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Resume
Six poteaux de grandes dimensions en beton a haute performance out ete testes sous un
chargement axial constant et un chargement lateral cyclique. La resistance du beton varie
de 79 a 109 MPa et la resistance des etriers de 438 a 825 MPa. L'influence de la resistance
du beton, du niveau de chargement axial et de la resistance des etriers fait egalement 1'objet
de cette etude.
Les resultats out souligne 1'importance de tenir compte du niveau de chargement axial
lors de la determination de la quantite d'acier de confinement a utiliser. Les essais realises sur
des betons de differentes resistances out demontre qu'une augmentation de la resistance se
traduisait par une diminution de la ductilite des poteaux. Les mesures de la deformation des
etriers ont montre que la plastification des etriers a haute resistance n'etait pas atteinte au
cours des essais. II importe done de considerer les contraintes reelles pouvant etre developpees
lors du calcul de la quantite d'acier a utiliser. L'indice de confinement effectif, calcule a partir
des contraintes reelles dans les etriers, est un bon indicateur du degre de confinement et done
de la ductilite d'une section.
Finalement, des predictions de la relation moment-courbure ainsi que de la relation force-
deplacement out ete realisees en utilisant differents modeles de comportement. Une modifica-
tion a ete proposee au modele de Cusson et Paultre afin d'obtenir une meilleure prediction de
la ductilite et de la resistance du beton confine pour des sections soumises a des contraintes
de flexion.
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Chapitre 1
Introduction
Six poteaux de grandes dimensions en beton a haute performance out ete testes sous un
chargement axial constant et un chargement lateral cyclique. Les effets de la resistance du
beton, du niveau de chargement axial et de la resistance des etriers font 1'objet de cette
etude. Les connaissances theoriques necessaires a la comprehension du sujet de la presente
recherche sont presentees dans Ie present chapitre. Une revue des travaux portant sur Ie
comportement des poteaux en beton a haute performance soumis a un chargement lateral
cy clique est egalement presentee et les objectifs du pro jet de recherche sont enonces. Le
programme experimental, les resultats experimentaux, et 1 analyse des resultats sont pre-
sentes au chapitres 2, 3 et 4. Une analyse parametrique realisee en utilisant un modele de
comportement est presentee au chapitre 5.
1.1 Types cPessais cycliques
Le dimensionnement des poteaux dans les batiments s'effectue en fonction de la charge
axiale appliquee et d'un chargement lateral cause par Ie vent ou les seismes. Or, les seismes
engendrent dans la structure des efforts cy cliques aleatoires. Les essais realises sur les poteaux
devraient done permettre de predire Ie comportement des structures face a un chargement
cyclique. II existe trois methodes d'essais pour simuler la sollicitation sismique des structures
en laboratoire : les essais sur table vibrante, les essais pseudo-dynamiques et les essais quasi
statiques.
Les essais sur table vibrante
Dans ce type d'essais, la structure a tester est montee sur une table permettant de reproduire
Penregistrement d'un tremblement de terre. Les efforts auxquels la structure est soumise lors
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de ces essais sont representatifs du type de sollicitations pouvant survenir lors d'un seisme.
La grandeur des specimens pouvant etre testes est cependant limitee par les dimensions de
la table. De plus, tres peu de laboratoires sont equipes de ce type d'appareillage.
Les essais pseudo-dynamiques
Lors d'essais pseudo-dynamiques, la structure est soumise a des deplacements appliques en
utilisant un ou plusieurs verins. Ces deplacements sont Ie resultat d'une analyse dynamique
non lineaire realisee par integration pas-a-pas et incorporant des mesures prises sur la struc-
ture. A chaque etape du chargement un ordinateur utilise les mesures de la force appliquee
sur la structure afin de calculer Ie deplacement de 1'etape suivante. La structure peut etre
soumise a n'importe quel type de chargement dynamique predetermine. Ce chargement peut
etre periodique ou peut representer 1 enregistrement d un seisme.
Les essais quasi statiques
Les essais quasi statiques sont les plus utilises pour tester les poteaux. Un chargement cy-
clique est applique a Pelement a tester en utilisant des verins. Ce chargement n'est pas con^u
de fa^on a representer exactement Ie type de sollicitations causees par les seismes, mais il
permet d'obtenir une evaluation conservatrice du comportement des poteaux. Les cycles de
chargement sont appliques en fonction de niveaux de ductilite ou de deplacements a atteindre
et sont repetes un certain nombre de fois avant d'etre augmentes.
La figure 1.1, adaptee de Sinha, Gerstle et Tulin (1964), illustre la courbe enveloppe issue
d'un chargement axial cyclique. Les travaux de Sinha et coll. sur Ie comportement du beton
en compression cyclique out demontre que la reponse a un chargement monotonique etait
presque identique a la courbe enveloppe d un chargement cyclique.
1.2 Le comportement du beton confine
Lorsque Ie beton est soumis a une compression axiale, celui-ci se deforme lateralement.
Cette deformation produit une fissuration qui augmente avec Paccroissement de la charge et
qui conduit finalement a la rupture du beton. Si Ie beton est retenu lateralement de fagon
a reduire cette deformation, la resistance du beton et sa ductilite seront augmentees. Le
confinement du beton peut etre actif ou passif.
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Figure 1.1 Reponse du beton en compression cyclique (adaptee de Sinha et coll., 1964)
Si une pression hydraulique laterale constante est appliquee sur Ie beton, il s'agira de
confinement dit actif. Richart, Brandzaeg et Brown (1928) out etudie Ie confinement actif
du beton et ont propose 1 expression suivante pour evaluer la resistance du beton confine,
ec •
/cc=/co+4,l^ (1.1)
ou f 'co est la resistance du beton non confine dans une membrure, et f/. est la pression de
confinement.
La figure 1.2 montre la reponse du beton confine par pression hydraulique; on y remarque
que Ie confinement ameliore grandement la ductilite et la resistance du beton.
Un confinement passif, obtenu avec de 1'acier d'armature sous forme d'etriers ou de
spirales, est utilise pour les structures en beton. Lorsque Ie beton est soumis a une charge de
compression, il se deforme lateralement et vient se buter contre 1'acier d'armature. Celui-ci,
par reaction, induit dans Ie beton une pression de confinement qui croit avec 1'augmentation
de la charge axiale. On calcule la pression de confinement, f^ par equilibre des forces agissant
sur Ie noyau; ainsi pour une section carree :
hcc-rish
}t=
sc
(1.2)
CHAPITRE1. INTRODUCTION
150
Cylindres 100 x 200 mm
f'c = 25 MPa
fj = 28,2 MPa
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deformation axiale du beton, ^c
Figure 1.2 Effet de la pression de confinement
ou fhcc est la contrainte dans 1'acier d'armature transversale a la resistance maximale du
beton confine, Ash est la section transversale totale de Parmature laterale perpendiculaire a
une direction principale, s represente 1'espacement des etriers, et c est la dimension du noyau
de beton delimitee par Ie centre de 1'etrier peripherique.
1.2.1 Modele de Cusson et Paultre
Cusson et Paultre (1993) out developpe un modele pour predire Ie comportement du beton
confine. Ce modele a ete calibre sur des poteaux en beton a haute performance soumis a un
chargement concentrique. II utilise un estime de la contrainte dans les etriers pour Ie calcul
de la pression de confinement.
Pression de confinement effective
La pression de confinement, /g, induite par les etriers, est appliquee a sa pleine valeur seu-
lement dans Ie voisinage immediat des etriers. La section de beton effectivement confinee
est delimitee par des arches qui se forment horizontalement entre les barres longitudinales
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et verticalement entre les etriers. Le coefEcient d'efficacite de confinement, K^ est egal au
rapport entre la section effectivement confinee et la section nominale de beton confine. L'ex-
pression de Ke presentes a 1'equation (1.3) est telle que modifiee par Mander et coll. (1988),
a partir du concept developpe par Sheikh et Uzumeri (1982).
Ke = v ""'"/ (1-;J/ v "B/ (L3)
ou Z^w? est la somme des carres des espacements entre les barres longitudinales adjacentes
dans une section rectangulaire, s' represente 1'espacement face-a-face des etriers, Ca; et Cy sont
les dimensions du noyau de beton confine, et pc est Ie pourcentage volumique d'armature
longitudinale dans Ie noyau de beton.
La pression effective de confinement appliquee sur la section nominale de beton confinee,
fa^ peut s'ecrire comme suit pour une section carree :
ej hcc-rish
Tie = ——— (,i.z
sc
Indice de confinement effectif
Razvi et Saatcioglu (1994) out signale que des poteaux en beton ordinaire et en beton a haute
performance (BHP) affichaient la meme ductilite si 1'indice de confinement, r, etait garde
constant. Ce facteur, presente a 1'equation (1.5), tient compte de la pourcentage volumique
d'armature transversale, ps, de la limite elastique de 1'acier transversal, fyh et de la resistance
du beton, f'^.
T=^ (1.5)
c
Cependant, si un acier possedant une limite elastique elevee est utilise, la pleine capacite
des etriers pourrait ne pas etre developpee. L'indice de confinement surestimera alors la
ductilite du poteau. Cusson et Paultre (1993) out propose d'utiliser 1'indice de confinement
effectif qui tient compte de 1'efficacite du confinement et de la contrainte reelle dans les
etriers. L'indice de confinement effectif, Jc; est egal au rapport entre la pression effective de
confinement, j^ et la resistance du beton non confine dans la membrure, /coi soit :
I. = ^ (1.6)
co
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Calcul de la contrainte dans les etriers
Atm de calculer la contrainte dans les etriers lorsque Ie beton confine atteint sa resistance
maximale, Cusson et Paultre out propose une methode iterative. Cette methode utilise Ie
principe de la compatibilite des deplacements pour estimer la deformation dans les etriers.
Cette deformation est alors donnee par :
(1 - V)ff,e
Shoe = V£cc - ^ ^''lw (1.7)
'see
ou £hcc est la deformation de 1 acier d'armature transversale correspondant a fjicc^ v est Ie
coefficient de Poisson du beton, eec est la deformation axiale du beton confine correspondant
a /cci et ^sec represente Ie module secant du beton confine a la contrainte maximale.
En utilisant une valeur du coefl&cient de Poisson de 0,5 a la contrainte maximale du beton
confine et en simplifiant, Us obtiennent 1'equation suivante :
Shoe = 0,5£ec (1 - ^) ?' £<' (L8)
ou £y est la limite elastique de 1'armature transversale.
Cette expression a trois inconnues : la pression de confinement effective, fa^ la resistance
maximale du beton confine, fee, et la deformation correspondante, £cc, qui dependent toutes
de fhcc' La contrainte dans les etriers peut cependant etre determinee en utilisant la procedure
iterative suivante :
1. Calculer la pression de confinement effective, /^e; avec la contrainte fhcc = fyh dans les
etriers en utilisant les equations (1.3) et (1.4);
2. Estimer la contrainte axiale maximale du beton confine, /ec; et la deformation axiale
correspondante, e ec, en utilisant les equations empiriques proposees par Cusson et
Paultre. Ces equations permettent de calculer fee et £cc en fonction de 1'indice de
confinement efFectif. La contrainte maximale du beton confine est donnee par :
0,71
ec — J c 1,0 + 2,1 f^
Jco^
La deformation correspondante est calculee en utilisant Fexpression suivante :
(1.9)
fte
1,7
£cc=£co+0,2l|^| (1.10)
'co
ou Cc.o est la deformation axiale du beton correspondant a f^.
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3. Estimer la deformation des etriers, £hcc^ avec 1'equation (1.8).
4. Trouver la contrainte resultante dans les etriers, fhw connaissant la courbe contrainte-
deformation de 1'acier des etriers.
5. Recalculer la pression de confinement effective, jn^ avec la nouvelle valeur de la con-
trainte f^cc dans les etriers, si fhcc < lyh-
6. Repeter les etapes 2 a 5 jusqu a convergence.
Courbe contrainte-deformation
ctf
(^s
ri
0
-+->
NO)
r^
<L>
as
ri
ctf
â->
d
•1—<
X.c^
<u
Beton
non confine
0,5f»o h-^—r-\b
d
r̂i
00
/CO ^CBOU ^CC
Deformation axiale du beton, S^
Figure 1.3 Modele de Cusson et Paultre pour Ie beton a haute performance
La courbe contrainte-deformation proposee par Cusson et Paultre pour Ie beton a haute
performance est montree a la figure 1.3. La partie ascendante (OA) est decrite par :
c — Jc
.^c/^cc,
~1~ (^c/^cc.
E.
£r < £,; '-C _: '-CC
k=
Ec — (fee /Sec)
(1.11)
(1.12)
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ou fc et £c sont respectivement la contrainte et la deformation dans Ie beton, et Ec est Ie
module secant du beton. Le facteur k controle la pente et la courbure de la partie ascendante.
Un coefficient k grand permettra d'obtenir une courbe quasi lineaire qui correspond au
comportement des BHP. Cette expression pour la partie ascendante a originalement ete
proposee par Popovics (1973) pour du beton non confine.
La partie descendante (AC) de la courbe est une adaptation d'une relation proposee par
Fifitis et Shah (1985) :
/c=/cc'exp[A;i(£c-£cc)fc2 , £c>£cc (1.13)
ln(0,5)
(SC50C ~ £ ec)
v
^ = /^c^^. (L14)
^=0,58+16f^y (1.15)
co
Les facteurs k\ et k^ affectent respectivement la courbure et la pente de la partie descendante.
La deformation axiale du beton confine lorsque la contrainte egale 50% de fee, SCSQC^ est
determinee en utilisant 1'equation (1.16). Si la deformation axiale du beton non confine
lorsque la contrainte diminue a 0,5,^, ecsou, n'est pas connue, une valeur de 0,004 peut etre
utilisee.
1,1
£c'5oc'= ^50(7+0,15 j ^ | avec fhcc= fyh (1.16)
co
1.2.2 Modele de Park, Priestley et Gill
La figure 1.4 montre la courbe contrainte-deformation du beton confine selon Ie modele de
Park, Priestley et Gill (1982). Ce modele a ete developpe pour des sections construites en
utilisant du beton ordinaire. La contrainte maximale dans Ie beton confine est egale a Kf'^.
Le parametre K est obtenu en utilisant Pequation suivante :
K=l+p-s^h (1.17)
c
ou pg est Ie pourcentage volumique d'etriers rectangulaires dans Ie noyau de beton delimite
par Pexterieur de 1'etrier peripherique.
La partie ascendante (AB) de la courbe (Fig. 1.4) est definie par :
/c = Kf[ 2£c ^
Kcrn \Ke,
(1.18)
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La partie descendante (BC) de la courbe est evaluee en utilisant :
/c = Kf, [1 - Z^ - Ke^)] > QftKf,
Zm =
0,5
3+°'29fj + 3J^ _ Ke,
45/;-1000'h4^VT-A£c
(1.19)
(1.20)
UQfi - :
ou h" est la dimension later ale du noyau de beton delimite par 1'exterieur de 1'etrier peri-
pherique.
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Figure 1.4 Modele de Park, Priestley et Gill
1.3 Comportement des poteaux en beton arme
1.3.1 Facteurs influengant la ductilite des poteaux
Le niveau de chargement axial
Une augmentation de la charge axiale, sur une membrure soumise a un effort axial et a
un moment de flexion, augmentera la contribution du beton dans Ie mecanisme de rupture.
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Une rupture fragile se produira alors par ecrasement du beton plutot que par plastification
de 1'acier. L'augmentation de la charge axiale entraine done une baisse de la ductilite des
poteaux. Ce phenomene a ete observe experimentalement par plusieurs chercheurs.
Sheikh et Khoury (1993) ont teste des poteaux en beton de 30 MPa sous differents niveaux
de chargement axial. Us out compare Ie comportement de deux specimens identiques armes
avec ps = 1,68% et testes sous des charges axiales de OftAgf^ et 0^7Agf^ La section testee
a 60 % de Agf^ a permis d'obtenir une ductilite sectionnelle de 19,0 tandis que celle testee
a 77% de Agf'^ n'a permis d'obtenir qu'une ductilite de 12,0. Us out aussi observe qu'une
section testee a 77% de Agf'^ a atteint Ie meme niveau de ductilite qu'une section contenant
28 % moins d'acier transversal et testee a 60 % de Agf'^.
Legeron (1995) a teste six poteaux en beton a haute performance. En comparant trois
sections identiques en beton de 100 MPa armees avec ps = 1,96 %, il obtient des ductilites /^AJ
de 4,4, 2,3 et 1,6 sous des charges axiales de 0,14Ag/^ , 0,26Ag/^ et 0,37Ag/^. Des resultats
similaires out ete obtenus pour des sections armees avec ps = 4,26%.
Ces resultats revelent que Ie niveau de chargement axial est un parametre qui devrait
etre considere lors de la determination de la quantite d'armature de confinement a utiliser.
Comme on Ie verra a la la section 1.3.2, Ie Code neo-zelandais, contrairement aux Codes
canadien et americain, inclut la charge axiale dans les equations determinant la quantite
d'acier transversale a utiliser.
La resistance du beton
En observant les courbes contrainte-deformation des betons a haute performance illustrees a
la figure 1.5, on remarque que plus la resistance augmente, plus la courbe descendante devient
abrupte. On peut done s'attendre a observer un comportement plus fragile des poteaux en
beton a haute performance. De plus, a cause de la plus faible expansion laterale des BHP,
1'acier transversal serait sollicite plus tardivement, ce qui entrainerait une diminution de
Pefficacite du confinement.
Sheikh, Shah et Khoury (1994) ont observe que pour une charge axiale P/Agf'^ constante,
les poteaux en BHP presentaient une ductilite inferieure a ceux construits en beton ordi-
naire. L'augmentation de la resistance de 33 a 54 MPa a entraine une baisse de la ductilite
structurale de Pordre de 30%.
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Figure 1.5 Courbes contrainte-deformation pour des betons de differentes resistances
En comparant deux paires de poteaux construits avec du beton de 50 et 100 MPa, Azizi-
namini et coll. (1994) out observe que Ie deplacement maximal du poteau de 100 MPa etait
d'environ 25 % inferieur a celui du poteau construit avec du beton moins resistant. Cepen-
dant, en comparant la ductilite calculee en utilisant Ie deplacement elastique Ay, corrige en
fonction des resultats experimentaux, Us arriverent a la conclusion qu'une augmentation de
f^ n'entrainait pas necessairement une diminution de la ductilite. Le faible niveau de charge
axiale utilise (0,20Po) pourrait etre a 1'origine de cette conclusion. Azizinamini, Paultre
et Saatcioglu (1994), dans leur etat des connaissances sur les poteaux en BHP, notent que
lorsque soumis a une charge axiale inferieure a 20 % de la capacite du poteau, Po, les poteaux
en BHP se comportent de fagon satisfaisante. Pour des charges axiales superieures a 0,40Po,
la quantite d'acier utilisee devrait etre superieure a celle exigee par Ie Code ACI 318-89 afin
d'obtenir une ductilite adequate.
La quantite volumique d acier transversal
La quantite volumique d'acier transversal est definie par
V.h
Ps =
sA,ch
(1.21)
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ou Vgh est Ie volume d'acier transversal compris dans 1'espacement s, et Ach est la dimension
du noyau de beton delimitee par Ie centre de Petrier peripherique.
Une augmentation de la quantite d'acier transversal se traduit par un confinement plus
efficace de la section de beton et conduit a une ductilite accrue. Sheikh et Khoury (1993) out
observe qu'une augmentation de la quantite d'acier transversal entrainait une augmentation
de la ductilite des poteaux. Us out obtenu des ductilites sectionnelles, ^, a 80 % de Mmax de
12,0, et de 17,0 pour des specimens confines avec respectivement ps = 1,68% et ps = 3,06%.
Les essais out ete realises sur du beton de 30 MPa. Azizinammi et coll. (1994) sont arrives a
la meme conclusion pour des betons de 50 et de 100 MPa.
L9espacement des etriers
L'espacement des etriers et la quantite d'acier transversal sont relies entre eux si des barres de
diametres constants sont utilisees. Une diminution de 1'espacement se traduit directement
par une augmentation de ps. Dans Ie but d'isoler 1'influence de 1'espacement, Cusson et
Paultre (1992) out realise des essais en variant Ie diametre des barres pour garder la valeur de
ps constante. Us out observe qu'une diminution de Pespacement menait a un confinement plus
efficace de la section de beton et a une augmentation de la ductilite axiale. Les etriers jouent
aussi un role dans la prevention du flambage des barres longitudinales. Un espacement trop
grand des etriers pourrait conduire au flambage des barres longitudinales et a une rupture
prematuree du poteau.
La resistance de Pacier
La limite elastique des etriers fixe la limite superieure de la pression de confinement pouvant
etre exercee sur Ie beton. L utilisation d acier a haute resistance devrait done permettre
d'atteindre un meilleur confinement et ainsi ameliorer la ductilite des poteaux. En plus de
sa limite elastique elevee, 1 acier a haute resistance presente, comme Ie montre les courbes
de la figure 2.3, une courbe contrainte-deformation ne possedant pas un plateau plastique
bien defini. Cette caracteristique fera en sorte que la pression de confinement sera croissante
meme apres la plastification de 1'acier et ce, jusqu'a la rupture du poteau.
Cusson et Paultre (1992) out observe que Futilisation d'acier possedant une limite elas-
tique elevee (/y/i = 700 MPa) entrainait une augmentation de la ductilite axiale des poteaux
et une augmentation de la resistance pour des specimens tres confines. L'augmentation de
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la ductilite observee serait fonction du degre de confinement, les specimens les plus armes
montrant les plus fortes augmentations.
Plusieurs auteurs out cependant note que la pleine resistance de 1'acier a haute limite
elastique pouvait ne pas etre developpee pour de faibles niveaux de chargement axial, pour
des resistances elevees du beton, ou pour de faibles quantites d'acier transversal.
Azizinamini et coll. (1994) out compare Ie comportement de deux poteaux construits
avec du beton de 102 MPa et avec des etriers possedant des limites elastiques de 414 et de
818 MPa. Us n'ont pas observe d'amelioration de la ductilite pour Ie specimen arme avec de
1'acier a haute resistance. Les specimens out ete testes sous un faible niveau de chargement
axial (0,2Po), ce qui pourrait expliquer leur observation. Us notent que Putilisation de 1'acier a
haute resistance permet d augmenter 1'espacement des etriers tout en respectant les criteres
du Code ACI 318-89. Cependant, un espacement trop grand pourrait causer Ie flambage
premature des barres longitudinales.
Pour un poteau faiblement confine, les resultats de Cusson et Paultre (1992) out demon-
tre que la contrainte developpee dans les etriers etait de 42% de la limite elastique pour
1'acier ordinaire, et de 28% pour 1'acier a haute resistance. Pour Ie poteau Ie plus confine, la
plastification a ete atteinte dans les etriers fabriques d'acier ordinaire, et 90% de la limite
elastique a ete developpee dans ceux fabriques d'acier a haute resistance. Ces resultats mon-
trent que la quantite d'armatures transversales utilisee a une influence sur les contraintes
pouvant etre effectivement developpees.
1.3.2 Dimensionnement de Parmature transversale
L'armature transversale dans les potaux en beton arme exerce trois fonctions principales :
(i) resistance aux efforts tranchants, (ii) soutien des barres longitudinales pour les empecher
de flamber et (iii) confinement du beton.
Pour la conception de poteaux devant resister a des efforts sismiques, les Codes canadien
(CSA A23.3-94) et americain (ACI 318-89) utilisent la meme approche. La quantite d'acier
de confinement est determinee de fagon a ce que Ie gain de resistance du au confinement
compense pour la perte de capacite causee par la rupture du recouvrement. Les equations
out ete developpees a partir d'essais realises sur du beton possedant une resistance inferieure
a 40 MPa et de 1'acier de 400 MPa. Ces equations doivent done etre utilisees avec precaution
pour des materiaux possedant des resistances plus elevees.
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Pour des sections rectangulaires, Ie Code canadien exige que la section transversale totale
de Parmature later ale perpendiculaire a la direction consideree soit superieure a :
A.h = 0,3s/^f^-l) (1.22)
^ch
p/
A,h = Oft9shc-^L (1.23)
ou he est la dimension laterale du noyau de beton delimitee par Ie centre de 1'etrier periphe-
rique, et Ag est la section transversale totale du poteau.
De plus, dans Ie but d'offir un support adequat aux barres longitudinales, 1'espacement
des etriers ne doit pas etre superieur a :
(i) 1/4 de la plus petite dimension de Felement;
(ii) 100mm;
(iii) six fois Ie diametre de la plus petite barre longitudinale.
Les etriers utilises dans une conception parasismique doivent posseder des crochets replies
a 135°. Ces crochet doivent etre ancres dans Ie beton confine a une profondeur d'au moins
six fois Ie diametre des etriers sans etre inferieure a 100 mm.
Les equations (1.22) et (1.23) ne sont pas fonction du niveau de chargement axial qui,
comme Font signale plusieurs chercheurs, a un effet sur la ductilite des poteaux. II importe
done de definir de nouveaux criteres pour la determination de Pacier transversal qui soient
fonction de la charge appliquee et de la ductilite recherchee.
Le Code neo-zelandais utilise des equations qui tiennent compte de la charge axiale et
de la ductilite souhaitee afin de determiner la quantite d'acier de confinement a utiliser. Ces
equations out ete developpees par Watson, Zahn et Park (1994). Pour Ie confinement par
etriers rectangulaires, 1'equation est la suivante :
A.k = TL (^ - 33^^77 + 221 SC79AT^77 - °.006SC (L24)
Ill \^y "Ag 0,85,^ ' ~; "A^fyh^cAgf;,
ou (f>u et (f)y sont respectivement les courbures ultime et elastique du poteau, As est la
section transversale totale de Parmature longitudinale, /y est la limite elastique de 1'armature
longitudinale, P represente la charge axiale supportee par Ie poteau, et (f)c est Ie coefficient
de tenue du beton. Le rapport (f)u/^y est egal a 20 pour des poteaux faisant partie de cadres
ductiles, et a 10 pour les poteaux de cadres a ductilite nominale.
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Comme plusieurs auteurs Font observe, la plastification des etriers en acier a haute resis-
tance n'est pas necessairement atteinte lors des essais. C est particulierement Ie cas pour des
poteaux soumis a de faibles charges axiales, des poteaux faiblement confines, ou des poteaux
construits avec du beton possedant une resistance elevee. II serait done souhaitable d'utiliser
la contrainte reelle dans 1'acier lors de Putilisation des equations servant a determiner la
quantite d armature de confinement.
1.3.3 Parametres de ductilite
MOMENT M
sl 0.8 M^
\/\ Courbe enveloppe
(moyenne des deux directions)
-»•
$2 $ i+ COURBURE $
~^J ~'\
i/S Courbe enveloppe
j (moyenne des deux directions)
! i
i_l
A2Ai+ DEPLACEMENT
LATfiRAL A
$i=l/2($,A)
^i,max=l/2(^+M-)
A,=i/2(A^+A,_
^maz=l/2(ffi++ffi'-)
Figure 1.6 Courbes enveloppes
Le facteur Ie plus important pour qu'une structure se comporte de fa^on adequate lors d'un
seisme est sa ductilite. La ductilite est la capacite de la section a subir des deformations
inelastiques avant sa rupture. Cette capacite de se deformer de fagon inelastique peut etre
evaluee en calculant la ductilite structurale ou sectionnelle de la section testee ou en evaluant
Penergie dissipee au cours des cycles de chargement. Les ductilites sectionnelle et structurale
sont evaluees, dans Ie cadre de ce pro jet, a partir des termes de la courbe idealisee suggeree
par Park (1989). Le passage d'une courbe cyclique a une courbe monotonique se fait en
utilisant la courbe enveloppe moyenne montree a la figure 1.6.
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La courbe idealisee, telle que suggeree par Park, est illustree a la figure 1.7. La partie
ascendante de la courbe est definie par une droite passant par 1'origine et Ie point de la
courbe enveloppe a 75% de la force ou du moment maximal. La deformation ultime est
definie sur la courbe enveloppe lorsque Ie moment ou la force a subi une diminution de 20 %
par rapport a la valeur maximale. Si la rupture ou Ie flambage d'une barre longitudinale se
produit avant ce point, la deformation ultime sera definie en fonction de la rupture ou du
flambage.
Force
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H'
0.8 H'
0.75H'
J
max
max
max
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1KI
KI
Courbe idealisee
Courbe
enveloppe
\
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d6placement A
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Figure 1.7 Courbes idealisees
La ductilite structurale des poteaux est definie par :
A2
/^AJ= Ayi
(1.25)
ou A2 est Ie deplacement ultime du sommet du poteau, et Ay j est Ie deplacement elastique
selon la courbe idealisee.
La ductilite sectionnelle est donnee par :
^1=
(f>yl
(1.26)
ou (^2 et (f)yi sont respectivement les courbures ultime et elastique du poteau dans la zone de
formation de la rotule plastique.
La capacite de la section a subir des deformations plastiques peut aussi etre evaluee en
utilisant des parametres energetiques. L'energie hysteretique est definie comme etant 1 aire
a 1'interieur de la courbe d'hysteresis et correspond a 1'energie dissipee par deformation
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inelastique dans Ie poteau. Tous les parametres energetiques seront calcules a partir des
courbes force corrigee-deplacement. L'energie hysteretique est done egale a :
E H'd^ (1.27)
ou H' represente la force laterale incluant PefFet P-A appliquee au sommet du poteau, et A
Ie deplacement du sommet du poteau.
Cette equation ne permet cependant pas de comparer la ductilite d'elements possedant
des resistances differentes. Si 1'on compare deux poteaux de resistances differentes possedant
la meme ductilite, Ie poteau Ie plus resistant aura necessairement dissipe plus d'energie. Afin
de contourner ce probleme, on normalise 1 energie hysteretique par Ie deplacement elastique,
Ay, et par la force elastique, Hy. On obtient alors 1'indice de dommage qui est sans dimension.
Celui-ci est defini par :
Id-liA:,=H^,fH'^ (1-28)
On peut obtenir une approximation de 1'indice de dommage en calculant 1'indice de travail
tel que defini par Gosain, Brown et Jirsa (1977). Pour ce faire on utilise les valeurs de la
force et du deplacement en bout de cycle. L'equation (1.29) donne la definition de Pindice
de travail :
n zj-/
=V±t".^"L
^-Z 77/~7\- ^"
1 ±J-y ^V
ou H et An sont les moyennes de la force et du deplacement en bout de cycle pour chacune
des directions.
1.3.4 Rotule plastique equivalente
Apres Ie debut de la plastification des barres longitudinales, la deformation se concentre dans
une zone appelee rotule plastique. Ainsi, pour un poteau soumis au moment ultime a la base,
on obtient une distribution de la courbure telle que montree a la figure 1.8(c). Pour simplifier
les calculs, une longueur de rotule plastique equivalente est definie. La deformation plastique
<t)p = <t>u ~ (f)y est supposee constante sur cette longueur. On obtient alors la distribution de
courbure montree a la figure 1.8 (d). A partir des mesures des deplacements et des courbures
elastiques et ultimes il est possible d'evaluer la longueur de la rotule plastique equivalente.
Les deplacements ultime et elastique sont donnes par :
A2 = (^t24)+ ^ ~ ^I)w ~ °'up) (1-30)
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Figure 1.8 Distribution de la courbure
^nu
^yl 2 3 (1.31)
On peut done ecrire la relation (1.32) qui a £p comme seul incomme.
A2 - ^yl = (^ - (f>ylW - 0. ^P) (1.32)
Paulay et Priestley (1992) out propose Fequation empirique suivante pour determiner la
longueur de la rotule plastique equivalente pour un poteau en porte-a-faux :
ip = 0,08^ + Oft22dbfy (1.33)
ou £ represente la longueur du poteau, et db Ie diametre des barres longitudinales. Le terme
Oft22dbfy permet de tenir compte de 1'allongement des barres longitudinales a 1'interieur de
la base.
1.3.5 Calcul de la reponse par discretisation par couche
Le calcul de la reponse moment-courbure d'une section peut etre realise en utilisant la
methode de discretisation par couche. La section a etudier est divisee en un certain nombre
de couches comme Ie montre la figure 1.9(b). L'algorithme de calcul suivant est ensuite
utilise :
1. Choisir une deformation e sup pour la fibre extreme comprimee.
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2. Supposer une valeur pour la position de 1'axe neutre, c.
3. En fonction de la distribution de la deformation fixee par e sup et c, calculer les con-
traintes dans 1'acier et Ie beton en utilisant les courbes contrainte-deformation appro-
pnees.
4. Calculer les resultantes du moment et de la charge axiale.
5. Modifier la valeur de c jusqu'a ce que 1'equilibre des forces soit atteint a un degre de
precision acceptable.
6. Calculer M, N et (f>.
7. Incrementer £sup et repeter les etapes 2 a 6.
II est possible, avec cette methode, d'utiliser des courbes contrainte-deformation diffe-
rentes pour Ie beton confine et Ie beton de recouvrement.
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Figure 1.9 Discretisation par couche
1.4 Recherches anterieures
La presente section porte sur une revue des recherches experimentales relatives au compor-
tement des poteaux en beton a haute performance soumis a une charge axiale constante et a
un chargement lateral cyclique. Le tableau 1.1 presente les principaux parametres decrivant
les poteaux etudies par leg differents chercheurs.
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Tableau 1.1 Resume des travaux anterieurs
References Nbr. de Dimension f'^ fyh P/Agf^
specimens (mm x mm) (MPa) (MPa)
Azizinamini et coll. (1994) 9 305x305 26-104 414-827 0,19-0,43
Legeron (1994) 6 305x305 92-104 391-418 0,13-0,39
Li (1994) 5f 350x350 93-98 453-1317 0,3-0,6
Sheikh et coll. (1994) 4 305x305 55 464-507 0,60-0,77
Thomsen et Wallace (1994) 12 152x152 67-87 793-1275 0-0,2
Bayrak et Sheikh (1995) 7 305x305 31-102 463-542 0,36-0,50
fnombre de poteaux en BHP testes
Azizinamini et coll. (1994) out realise des essais sur des poteaux de grandes dimensions.
Us out indique que pour une charge axiale egale a 20 % de la capacite du poteau (Po), 1'utilisa-
tion de Pacier a haute resistance n'entrainait pas une augmentation de la deflexion maximale
pouvant etre atteinte par Ie poteau. Us out egalement observe que pour un echantillon cons-
truit avec de 1'acier grade 60 (414 MPa), la plastification des etriers s'etait produite pres de la
deflexion maximale. Us ajoutent done que 1'utilisation d'acier possedant une limite elastique
elevee n'aurait eu aucun effet. Us recommandent que pour des poteaux soumis a une charge
axiale inferieure a 20 % de la capacite (Po), la limite elastique de 1'armature transversale soit
limitee a 414 MPa. Us out egalement observe que la ductilite des poteaux diminuait avec
Paugmentation de la charge axiale.
Legeron (1994) a etudie I'influence du niveau de chargement axial et de 1'espacement
des etriers sur Ie comportement des poteaux en BHP. II arrive a la conclusion qu'une aug-
mentation de 1'espacement des etriers diminue la ductilite des poteaux. Le meme effet a ete
observe lorsque la charge axiale etait augmentee. II recommande alors que les codes de di-
mensionnement tiennent compte du niveau de chargement axial pour Ie calcul de la quantite
d'armature transversale de confinement.
Li (1994) a teste cinq poteaux en BHP soumis a un chargement lateral cyclique et a une
charge axiale constante. II a observe que les poteaux subissaient une perte de resistance a
la flexion apres 1'eclatement du recouvrement. II recommande que Ie rapport de la section
confinee sur la section brute (Ac/Ag) ne soit pas inferieur a 0,7, afin de limiter cette perte
de resistance. II a note que la ductilite des poteaux en BHP etait moindre que pour des
poteaux similaires construits avec du beton conventionnel. II conclut done que Ie beton a
haute performance necessite plus d'acier transversal pour etre efficacement confine. Ceci
pourrait etre du a la plus faible expansion laterale des BHP. Cette expansion laterale plus
faible pourrait aussi faire en sorte que la limite elastique de 1 acier a haute resistance ne soit
pas toujours atteinte.
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Sheikh et coll. (1994) out etudie Ie comportement de quatre poteaux fabriques avec du
beton de 55 MPa. Us out observe que la perte de recouvrement etait plus importante et plus
brusque pour des poteaux construits avec du beton a haute performance que pour des poteaux
construits avec du beton conventionnel. Us out note que Ie BHP pouvait se comporter de fa^on
ductile sous de fortes charges axiales si Ie beton etait adequatement confine. Les resultats
out demontre qu'une augmentation de ps ameliorait de fa^on significative Ie comportement
des poteaux. Us out egalement note que la quantite d'acier transversale necessaire pour une
performance donnee du poteau, sous une charge axiale mesuree comme une fraction de Po,
etait proportionnelle a f^.
Thomsen et Wallace (1994) out teste 12 poteaux de petites dimensions en utilisant comme
armature transversale de 1'acier de 793 et 1275 MPa. Us notent que 1'utilisation d'acier a
haute resistance ne possedant pas de plateau plastique bien defini pourrait etre plus efl&cace
que 1'utilisation d'acier conventionnel, lorsque les deformations se situent entre £y et Cu. Us
ont conclu que 1'utilisation d'acier a haute resistance permettait un plus grand espacement
des etriers. Us ajoutent cependant que Ie flambage des barres longitudinales devrait etre
adequatement controle. Us ont de plus indique que des recherches supplementaires etaient
necessaires afin de determiner les contraintes reelles developpees dans 1'armature transversale.
Des essais devraient aussi etre realises sur des poteaux soumis a une plus grande charge axiale.
Bayrak et Sheikh (1995) out etudie Ie comportement de cinq poteaux construits avec du
beton de 72 a 102 M.P&. Globalement, les poteaux en BHP out affiche un comportement moins
ductile que des poteaux similaires en beton conventionnel. Us ont note qu'une augmentation
de la charge axiale appliquee sur Ie poteau reduisait la ductilite. Afin de compenser pour
cette baisse de ductilite, une plus grande quantite d'acier de confinement devrait etre utilisee.
1.5 Problematique et objectifs
Les developpements des dernieres annees dans Ie domaine de la technologie du beton out fait
en sorte qu'une nouvelle option se presente a 1'ingenieur concepteur : 1'utilisation du beton a
haute performance. L'utilisation de betons possedant des resistances allant jusqu'a 120 MPa
est maintenant possible dans des applications diverses telles les plates-formes de for age, les
ponts et les batiments. Les betons a haute performance possedent plusieurs avantages par
rapport aux betons conventionnels. Us sont plus durables, leur faible permeabilite fait en
sorte qu'ils resistent mieux aux agressions des cycles de gel et de degel ainsi qu'aux sels de
degla^age. De plus, leur plus grande rigidite permet un meilleur controle des deflexions late-
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rales dans les batiments multietages. Finalement, leur resistance elevee permet de diminuer
la section des poteaux afin d'offrir une plus grande surface de plancher aux occupants.
Cependant, Futilisation des betons a haute performance accuse un certain retard dans les
zones de forte sismicite. Ce retard est du a Pincertitude qui persiste face au comportement des
poteaux en BHP soumis a une charge axiale constante et a un chargement lateral cyclique.
Afin de bien se comporter lors d'un seisme, il importe que la structure puisse se deformer
de fagon ductile. La plupart des codes actuels utilisent la philosophie poteau fort-poutre
faible atm de s'assurer que la formation des rotules plastiques se produise dans les poutres.
Toutefois, on ne peut completement se premunir contre la formation de rotules plastiques
dans les poteaux. Les codes incluent done certains articles nous permettant de s'assurer
que les poteaux possedent un niveau minimal de ductilite. On obtient cette ductilite en
confinant Ie beton a 1 aide de spirales ou d'etriers en acier. Puisque les BHP presentent un
comportement different des betons conventionnels, Us sont notamment moins ductiles et plus
difficiles a confmer, les regles enoncees dans les codes pour Ie beton conventionnel ne peuvent
plus s'appliquer integralement.
Un probleme relie a 1'utilisation des BHP reside dans Ie fait qu'une grande quantite
d'armatures transversales soit necessaire pour confiner adequatement Ie beton. Ceci conduit a
Pengorgement des poteaux et a une mise en place difficile du beton. Une alternative envisagee
serait d'utiliser, pour Parmature transversale, de 1'acier possedant une limite elastique plus
elevee que celle de 1'acier conventionnel. L'augmentation de la resistance de Pacier pourrait
permettre de reduire la quantite d acier necessaire pour Ie confinement du beton et ainsi
permettre d'augmenter 1'espacement des etriers.
Les objectifs prindpaux de ce pro jet de recherche sont, premierement, de verifier la
validite du modele de Cusson et Paultre pour predire la sollicitation des etriers dans des
membrures soumises a de la flexion. Deuxiemement, de comparer 1'indice de confinement et
Pindice de confinement effectif, qui utilise une evaluation des contraintes developpees dans
les etrier. Finalement, d'observer 1'effet du niveau de chargement axial, de la resistance des
etriers et de la resistance du beton sur la ductilite des poteaux.
Chapitre 2
Programme experimental
Ce chapitre presente Ie programme experimental realise lors de ce pro jet. Les specimens,
Pinstrumentation des poteaux ainsi que la procedure utilisee lors des essais y sont decrits.
Les resultats obtenus lors des essais de caracterisation des materiaux, acier et beton, sont
egalement presentes.
2.1 Description des specimens
Six poteaux de grandes dimensions (305x305x2000 mm) out ete testes sous un chargement
lateral cyclique et un chargement axial constant dans Ie cadre de ce projet. La figure 2.1
montre la geometrie des poteaux. Ceux-ci comprennent une base en forme de H, d'une
epaisseur de 500mm, qui permet de fixer les poteaux a la dalle d'essais et d'obtenir un
encastrement. Tous les poteaux possedent la meme armature longitudinale, soit quatre barres
? 20 dans les coins et des barres ? 15 au centre des faces pour une section d'acier de
2000mm2. La configuration d'etriers utilisee comprend un etrier peripherique entourant les
barres de coins et un carre interieur offrant un soutien aux barres placees au centre des faces.
Cette configuration a ete utilisee par de nombreux auteurs et porte id 1'identification B.
Puisque ce projet fait suite aux travaux de Legeron (1994), les caracteristiques des poteaux
testes ont ete choisies dans Ie but de complete! les essais deja realises. Les variables etudiees
sont: (i) la resistance en compression du beton, f^ (ii) Ie niveau de chargement axial, P/Agf'^
et (iii) la limite elastique des etriers, fyh.
Le tableau 2.1 presente les caracteristiques specifiees des poteaux. L'identification des
specimens est divisee en trois sections: la premiere (C80), indique la resistance specifiee
du beton, tandis que la seconde (B60) indique 1'espacement centre-a-centre des etriers; Ie B
correspond id a 1'identification de la configuration d'etriers utilisee. La presence d'un H dans
cette section denote Futilisation d'etriers possedant une limite elastique elevee. La derniere
23
CHAPITRE 2. PROGRAMME EXPERIMENTAL 24
2 No. 20 +1 No. 15
2 No. 15
2 No. 20 +1 No. 15
-Jauge de (information.
Section A-A
a
a
1=11
[=11
a
c
I
HE
:E
c
]
~K
3C
%
3
3
3
3
3
-Jauge de (information
1200
00C\2
500
Figure 2.1 Geometrie des specimens et instrumentation
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section (N40) indique Ie rapport de la charge axiale appliquee sur la resistance de la section
brute exprime en pourcentage. Les specimens C80B60N40 et C120B60N40, combines au
specimen C100B60N40 de Legeron, permettent de comparer 1'effet de la resistance du beton
sur Ie comportement des poteaux. Afin de comparer Findice de confinement, r, et 1'indice
de confinement efFectif, 1c, les specimens C100BH55N40 et C100BH80N40 out ete construits
en utilisant des etriers a haute limite d'elasticite. L'espacement des etriers pour Ie poteau
C100BH55N40 a ete choisi atm d'obtenir un indice de confinement effectif s'approchant de
celui du poteau C100B60N40 de Legeron. De la meme fagon, les indices de confinement sont
similaires pour les poteaux C100BH80N40 et C100B60N40. Finalement, deux specimens out
ete testes sous un chargement axial egal a 52 % de la resistance de la section brute. Le poteau
C100B60N52 permet de completer la serie de Legeron qui a utilise des chargements de 15, 25
et 40 % de Agf^. Le poteau C100BH55N52, construit avec de 1'acier a haute limite elastique,
possede les memes caracteristiques que Ie poteau C100BH55N40.
Tableau 2.1 Programme experimental
Specimen
C80B60N40
C120B60N40
C100BH55N40
C100BH80N40
C100BH55N52
C100B60N52
C100B60N40^
fTc s Ps fyh
(MPa) (mm) (%) (MPa)
80
120
100
100
100
100
98,2
60
60
55
80
55
60
60
4,26
4,26
3,30
2,27
3,20
4,26
4,26
400
400
800
800
800
400
418
p
A^
0,40
0,40
0,40
0,40
0,52
0,52
0,40
0
0
0
0
0
0
0
T
,213
,142
,264
,181
,264
,170
,181
0
0
0
0
0
0
0
1c
,086
,058
,071
,031
,071
,069
,073
A,
AS h,
1,
0,
1,
0,
1,
0,
A
-f
14
76
41
97
41
91
91
fratio de 1'acier de confinement sur 1'acier de confinement exige par la
norme A23.3-94 art. 21.4.4.2b)
§poteau teste par Legeron (1994)
Les poteaux contiennent une quantite d'acier qui varie de 76 a 141% de la quantite
d'acier exigee par Ie Code canadien (CSA A23.3-94) pour une conception parasismique. II
est a noter que Ie code actuel ne permet pas 1'utilisation de beton ayant une resistance
superieure a 55 MPa dans des elements devant resister a des efforts sismiques. Les equations
du code ont done ete utilisees hors des limites permises afin de calculer la quantite d'acier
exigee. En plus des equations permettant de determiner 1'acier de confinement necessaire,
Particle 21.4.4.3a) exige un espacement inferieur au quart de la plus petite dimension de
Pelement, soit 76mm, afin d'oflfrir un support adequat aux barres longitudinales.
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2.2 Proprietes des materiaux
2.2.1 Beton
Le beton utilise pour la construction des poteaux a ete fabrique dans les laboratoires de ma-
teriaux de 1'Universite de Sherbrooke. La composition des melanges utilises est presentee au
tableau 2.2. La pierre concassee, d'origine calcaire, utilisee pour ce projet avait un diametre
maximal de 10 mm. Un affaissement de 200 mm etait recherche pour tous les melanges pour
permettre une bonne mise en place du beton au tr avers des cages d'armature tres denses.
Trois gachees de beton out ete necessaires pour la construction de chaque poteau. Les deux
premieres permettaient de remplir la base jusqu'a une hauteur de 75mm sous Ie poteau.
La troisieme gachee servait a remplir Ie poteau et a confectionner les echantillons pour la
caracterisation du beton. Les poteaux out ete decoffres apres 24 h et muris 28 jours en les
enveloppant de jute humide recouverte de plastique. Apres 28 jours, les poteaux out ete
laisses a Pair libre jusqu'au moment des essais. Les echantillons, poutres et cylindres, etaient
conserves a la base des poteaux et out subi Ie meme murissement que ceux-ci.
Tableau 2.2 Composition des betons
Resistances specifiees
Eau
Ciment, type 10-SF
Ciment, type 30
Fumee de silice
Sable
Pierre concassee
Superplastifiant
Retardateur
SOMPa
146kg
435kg
100 MPa
119kg
540kg
(32,6 kg)t (40,5 kg)f
790kg
1100kg
7,9 L
720kg
1100kg
18,9 L
750 mL
120 MPa
lllkg
495kg
55,0kg
700kg
1100kg
SOL
1200 mL
fquantite de fumee de silice incluse dans Ie ciment de type 10-SF
Le tableau 2.3 presente les proprietes du beton frais et durgi pour chacun des poteaux.
L'age indique dans Ie tableau correspond a 1'age du beton lors de la premiere journee d'essais.
Les proprietes du beton dur^i, a 1 exception du module de rupture, fcn out ete determinees
a partir d'essais realises sur des cylindres de 150x300 mm. Le module elastique est calcule
a partir de la courbe contrainte-deformation du beton et correspond a la pente de la droite
passant par Porigine et Ie point a 0,4,^. Les valeurs de e co et de CCSQU sont aussi determinees a
partir de la courbe contrainte-deformation et correspondent respectivement a la deformation
a f'^ et a la deformation a 0,5,^ sur la courbe descendante. Le module de rupture a ete
calcule a partir de cinq essais sur des poutres de 100x100x400 mm. La figure 2.2 presente
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des courbes contrainte-deformation typiques pour les differents betons.
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Figure 2.2 Courbes contrainte-deformation typiques des betons testes
Tableau 2.3 Proprietes des betons frais et dur^is
Specimen
Affaissement (mm)
Air (%)
M.V. (kg/m3)
f. (MPa)
Ec (MPa)
^co
SCSQU
for (MPa)
Age (j)
C80B60N40
190
1,2
2490
78,7
35760
0,0030
0,0044
6,96
133
C120B60N40
180
2,2
2530
109,2
38240
0,0035
8,73
82
C100BH55N40
190
2,0
2540
109,5
39570
0,0033
9,34
86
C100BH80N40
250
1,8
2540
104,2
39330
0,0033
8,87
81
C100BH55N52
210
2,6
2530
104,5
38090
0,0034
7,29
54
C100B60N52
200
2,2
2550
109,4
39180
0,0033
8,13
67
2.2.2 Acier
Les etriers utilises pour ce projet possedent des crochets replies a 135° ancres dans Ie beton
confine sur une longueur de 100 mm. Cette longueur respecte 1'exigence du Code canadien qui
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est de six fois Ie diametre des etriers sans etre inferieure a 100mm. L'armature longitudinale
ainsi que les etriers possedant une limite d'elasticite de 400 MPa out etc realises en utilisant
des barres crenelees. Les etriers a haute limite d'elasticite out ete construits a partir de barres
lisses de 9,5 mm de diametre. Les caracteristiques mecaniques des aciers ont ete determinees a
partir de deux ou trois essais sur des echantillons de 600 mm et sont presentees au tableau 2.4.
Les courbes contrainte-deformations des differentes barres d acier testees sont presentees a
la figure 2.3. Pour les aciers ne presentant pas un plateau plastique bien defini, la limite
elastique est determinee en prenant 1'intersection de la courbe contrainte-deformation et de
la pente elastique decalee de 0,2 %. La limite elastique des aciers a haute limite d'elasticite
ainsi que des barres No 10 du lot 2 a ete determinee selon cette definition. Deux lots d'acier
out ete utilises pour construire les specimens et leur distribution dans les differents poteaux
est presentee au tableau 2.5.
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Figure 2.3 Courbes contrainte-deformation typiques des aciers
0,20
2.3 Instrumentation
Le deplacement horizontal de la tete du poteau a ete mesure a 1'aide de deux LVDT (Linear
Variable Differential Transformers). Le premier etait situe a Pinterieur du verin et Ie second
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Tableau 2.4 Caracteristiques mecaniques des aciers
Barre Lot db fy ey £sh fu £u
(mm) (MPa) (MPa)
? 10 1 11,3 438 0,0022 0,0123 689 0,136
? 15 1 16,0 499 0,0025 0,0038 734 0,094
? 20 1 19,5 446 0,0022 0,0064 719 0,106
HR§ 1 9,5 825f 0,0061f — 960 0,062
? 10
? 15
HR^
2
2
2
11,3
16,0
9,5
492f
533
744t
0,0045t
0,0027
0,0058f
0 ,0150
715
728
874
0
0
0
,104
,125
,067
§acier a limite d'elasticite elevee
fintersection avec la pente elastique decalee de 0,2%
Tableau 2.5 Distribution des lots d'aciers
Specimen ? 10 ? 15 ? 20 HR§
C80B60N40
C120B60N40
C100BH55N40
C100BH80N40
C100BH55N52
C100B60N52
Lot
Lot
Lot
1
1
2
Lot
Lot
Lot
Lot
Lot
Lot
1
1
1
1
2
2
Lot
Lot
Lot
Lot
Lot
Lot
1
1
1
1
1
1
Lot
Lot
Lot
1
1
2
iacier a limite d'elasticite elevee
etait monte sur un cadre attache a la dalle d'essais. Malgre la rigidite du cadre d'essai,
on ne peut 1'empecher completement de se deplacer sous 1'eflFet de la charge horizontale.
L'utilisation d'un LVDT completement independant de ce cadre a permis de mesurer Ie
deplacement absolu du poteau. La force horizontale appliquee sur Ie specimen a ete mesuree
par la cellule de charge du verin. Les tiges Diwidag servant a appliquer la charge axiale sur Ie
poteau etaient instrumentees de jauges electriques calibrees de fagon a permettre la lecture
de la tension dans chacune des barres. Deux series de quatre LVDT ont ete installees sur les
coins du poteau afin de permettre Ie calcul de la courbure dans la zone ou la rotule plastique
etait susceptible de se former. La premiere serie permettait de mesurer des deformations sur
une longueur de 60mm, et la seconde sur une longueur de 120mm. La position de ces LVDT
est montree a la figure 2.1.
Afin de mesurer les contraintes dans les barres longitudinales, deux de ces barres out
ete instrumentees de huit jauges electriques chacune. Trois jauges se trouvant dans la base
de la colonne out permis de mesurer la sollicitation de Pacier au niveau de 1'ancrage. Les
deux premiers etriers out egalement ete instrumentes, a raison de quatre jauges chacun. La
figure 2.1 montre la position des jauges de deformation.
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Des lectures out ete prises a toutes les 15secondes et acheminees a un systeme d'acqui-
sition de donnees afin d'etre enregistrees sur disque rigide. Les lectures du deplacement de
la colonne et de la force horizontale appliquee ainsi que les lectures des LVDT mesurant sur
120mm ont aussi ete acheminees au systeme de controle informatique du verin. Ce systeme a
permis de realiser une acquisition de ces valeurs par increment de deplacement et de force en
plus d'enregistrer des lectures a toutes les cinq secondes. Ce systeme permettait egalement
de tracer la courbe force-deplacement du poteau en temps reel.
2.4 Procedure cPessai
Le montage experimental utilise est montre a la figure 2.4. Le chargement horizontal etait
applique sur Ie poteau par un verin MTS d'une capacite de 500 kN controle par ordinateur. Le
verin etait monte sur un cadre en acier fixe a la dalle d essai. Afin d'obtenir plus de rigidite, ce
cadre etait relie a un cadre identique par des tiges de precontrainte. La base du poteau etait
boulonnee a la dalle d'essai afin de simuler un encastrement. Afin d'empecher Ie deversement
lateral du poteau, son sommet etait retenu par une poutre lui offrant un support dans la
direction perpendiculaire au deplacement. Cette poutre permettait cependant Ie mouvement
dans 1'axe d'application de la charge.
La premiere etape des essais a consiste a appliquer la charge axiale sur Ie poteau. Cette
charge etait transmise au poteau par 1'intermediaire de quatre ou six tiges Diwidag reliees a
des verins. La mise en charge des tiges a ete effectuee a 1'aide de pompes manuelles. La charge
axiale etait controlee regulierement et reajustee au besoin. Un chargement horizontal cy clique
a ensuite ete applique au sommet du poteau. L historique de ce chargement est presente a
la figure 2.5. Un premier cycle a ete applique en controle de force afin de produire, a la base
du poteau, un moment egal a 75 % du moment elastique theorique. Le poteau a ensuite ete
soumis a un deplacement croissant jusqu'a ce que la plastification soit detectee dans les barres
longitudinales. Apres quoi, Ie deplacement a ete inverse jusqu'a ce que la plastification soit
detectee dans la direction opposee. La moyenne des deplacements ayant cause la plastification
a ete calculee et a servi de base pour Papplication des cycles subsequents. Tous les cycles,
sauf Ie premier a 0,75Ay, out ete repetes deux fois. Un chargement croissant a ete applique
jusqu'a 1'obtention d un des criteres de rupture suivants :
• Rupture d'une barre d'acier longitudinale (correspond a une rupture de 1'acier).
• Perte de 10 % de la charge axiale au cours d'un demi-cycle (correspond a une rupture
CHAPITRE 2. PROGRAMME EXPERIMENTAL
du beton qui ne peut plus assurer une resistance a la charge axiale).
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Perte de 50 % de la force horizontale (correspond a une rupture du beton qui ne peut
plus resister au moment de flexion).
Figure 2.4 Montage experimental
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Figure 2.5 Historique du chargement
Chapitre 3
Resultats experimentaux
Ce chapitre presente les resultats obtenus lors des essais realises sur les six poteaux en beton
a haute performance. Les courbes de la force laterale en fonction du deplacement ainsi que
du moment en fonction de la courbure sont illustrees. Differents indicateurs de ductilite sont
utilises afin de comparer Ie comportement des poteaux. La formation d'une rotule plastique
a la base des poteaux est illustree en utilisant les lectures des jauges de deformation placees
a differents niveaux sur les barres longitudinales. Les donnees experimentales sont utilisees
afin d'evaluer la deformation du beton au moment de la rupture du recouvrement ainsi que la
longueur de developpement des barres longitudinales. Finalement, Ie niveau de sollicitation
des etriers en fonction de la ductilite atteinte est presente.
3.1 Courbes force laterale-deplacement
Dans cette section, les courbes force laterale-deplacement sont presentees. Une premiere
serie de courbes est illustree en utilisant la force mesuree par la cellule de charge du verin.
Cette force ne permet cependant pas de quantifier completement les efforts de flexion induits
dans Ie poteau puisqu'une partie de ces efforts provient d'une excentricite dans 1'application
de la charge axiale. Une seconde serie de courbes est alors presentee en tenant compte
de 1'effet P-A. Pour ces deux series de courbes, les valeurs du deplacement inferieures a
160 mm proviennent du LVDT monte directement sur la dalle d'essai. Pour les cycles ou Ie
deplacement a depasse 160mm, les mesures proviennent du LVDT monte a 1'interieur du
verin. Puisque la force exercee par Ie verin est faible passe ce point, la difference entre les
mesures provenant des LVDT interne et externe est negligee.
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Figure 3.3 Courbe force laterale-deplacement en tete pour C100BH55N40
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Figure 3.4 Courbe force laterale-deplacement en tete pour C100BH80N40
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Figure 3.6 Courbe force laterale-deplacement en tete pour C100B60N52
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3.1.1 Force laterale brute
Les figures 3.1 a 3.6 montrent la valeur de la force en fonction du deplacement. Ces courbes
proviennent des lectures prisent lors des essais et n'ont subi aucun traitement. A mesure
que Ie deplacement au sommet augmente, la contribution de la charge axiale au moment
s'amplifie. On constate alors une baisse de la force mesuree au niveau du verin. L'influence
de la charge axiale par Ie biais de 1'effet P-A est montree sur les figures.
3.1.2 Force laterale corrigee
Puisque la charge axiale est appliquee en utilisant des tiges d'acier attachees sous Ie poteau,
Ie moment provenant de 1 effet P-A n est pas directement egal au produit de la charge axiale
par Ie deplacement. Comme la charge n'est pas toujours appliquee verticalement, on doit
tenir compte de Peffet des composantes verticale et horizontale. La composante horizontale
cree un moment qui s'oppose a celui produit par Ie verin. La composante verticale produit
un moment qui, dans certains cas, est plus important que celui engendre par Ie verin. La
figure 3.7 montre un schema du montage. Les composantes horizontale et verticale de la
charge axiale sont donnees par :
P^=Psm0 =—£===== —p (3.]x-— ^/A^T^2- /A72V"'J
^ Pv<
Py=Pcos0=-^====== — ,\^ (3.2)y _ , _, , _ ^^^ _^_ ^^
En negligeant les termes du second ordre, on obtient apres simplification
P. = P^, (3.3)
Py = P (3.4)
Le moment a la base du poteau est egal a :
M = W-P^/+PyA/ (3.5)
= W-PA^/+PA/ (3.6)
z'
= W+PA'fl-^) (3.7)
>.' ( s>''
= W+PA^II") (3.8)
z \~ z'
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En rempla^ant z, z', £ ei i' par les valeurs experimentales, on obtient :
M' —S(1-^)
2H + 0,3PA
38
(3.9)
(3.10)
La force horizontale corrigee est egale au moment divise par la hauteur d'application de la
charge. La force laterale corrigee est done egale a :
M
H' = ^— = ^ + 0,15PA (3.11)
Figure 3.7 Schema du montage et definition des variables
La relation entre la force laterale corrigee et Ie deplacement au sommet est illustree aux
figures 3.8 a 3.13. La force corrigee correspond a la force horizontale qu'il serait necessaire
d'appliquer, sans la contribution de la charge axiale, pour obtenir Ie meme moment a la
base. Ces courbes permettent de discerner plus clairement la baisse de resistance resultant
de Paugmentation du deplacement.
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Figure 3.8 Courbe force laterale corrigee-deplacement en tete pour C80B60N40
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Figure 3.9 Courbe force laterale corrigee-deplacement en tete pour C120B60N40
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3.10 Courbe force laterale corrigee-deplacement en tete pour C100BH55N40
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3.11 Courbe force laterale corrigee-deplacement en tete pour C100BH80N40
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3.12 Courbe force laterale corrigee-deplacement en tete pour C100BH55N52
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Figure 3.13 Courbe force laterale corrigee-deplacement en tete pour C100B60N52
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3.2 Courbes moment-courbure
Les figures 3.14 a 3.18 illustrent la relation entre Ie moment et la courbure pour cinq poteaux.
Le moment montre sur les courbes a ete corrige pour tenir compte de 1'effet P-A. II a ete
evalue a la section de lecture des LVDT en supposant une distribution lineaire des efforts.
La courbure a ete calculee en utilisant les lectures des LVDT possedant une longueur de
mesure de 60mm. La courbe pour Ie poteau C100BH55N52 n'est pas presentee puisqu'un
probleme avec les LVDT nous a empeches de calculer la courbure apres Ie premier cycle.
Pour Ie poteau C80B60N40, la courbure pour les cinq derniers cycles provient des lectures
faites en utilisant les LVDT de 120 mm. L'autre serie de LVDT a du etre enlevee puisque la
limite de lecture etait excedee. Les courbes sont toutes presentees a la meme echelle dans Ie
but de faciliter les comparaisons. On trouve cependant a Pappendice A les courbes tracees a
grande echelle. Le manque de symetrie de certaines courbes vient en partie du gauchissement
des supports des LVDT ancres dans Ie beton. L'utilisation de la courbe enveloppe moyenne
pour les calculs subsequents permet cependant de minumser ce manque de symetrie.
3.3 Indicateurs de ductilite
Les ductilites structurale et sectionnelle des poteaux sont presentees au tableau 3.1. Elles
out ete calculees a partir de la courbe enveloppe moyenne en utilisant les criteres suggeres
par Park (1989) qui out ete presentes a la section 1.3.3. La deviation relative, utilisee par
certains auteurs pour quantifier la ductilite, est egalement presentee. On obtient la deviation
relative en divisant Ie deplacement ultime, Az, par la hauteur de la membrure soit 2000mm.
Tableau 3.1 Ductilites structurale et sectionnelle des poteaux
Specimen
C80B60N40
C120B60N40
C100BH55N40
C100BH80N40
C100BH55N52
C100B60N52
Ayl -A2~ (t>yl <f>2
(mm) (mm) (rad/m) (rad/m)
17,6
21,0
17,7
17,7
16,6
19,3
195
122
103
52
66
81
0,013
0,018
0,011
0,009
0,010
0,460
0,116
0,094
0,044
0,067
/^AJ
~Ti,T
5,8
5,8
2,9
4,0
4,2
p'<f>I
35,4
6,4
8,5
5,1
6,7
Deviation
relative
^8%
6,1%
5,2%
2,6%
3,3%
4,1%
Le tableau 3.2 presente les valeurs de divers indicateurs energetiques. Ces termes out ete
calcules a partir des courbes force corrigee-deplacement en utilisant les definitions presentees
a la section 1.3.3. Lors du calcul de ces valeurs, les cycles ou la moyenne de la force maximale
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Figure 3.14 Courbe moment-courbure pour C80B60N40
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Figure 3.16 Courbe moment-courbure pour C100BH55N40
0,5
450
-450
p
f'c
PB
^
pg
3600 kN
104.2 MPa
0,0227
825 MPa
0,0215
C100BH80N40
.¥»??. .^ .?.^A .'.^ .^?:?1
• Eclatement du recouvrement
A Plastificatipn des barres longitudinales
DPerte de charge axiale
-0,5 0
Courbure (rad/m)
Figure 3.17 Courbe moment-courbure pour C100BH80N40
0,5
CHAPITRE 3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 45
450
^̂
0
\<D
bjO
•r-1
^
^
0
0
+->
ri
<D
-450
p
f'c
Pa
^
p.
5150 kN
109,4 MPa
0,0426
492 MPa
0,0215
.Mm,x=398,4kN.m C100B60N52
• Eclatement du. recouvrement
A Plastificatipn des barres longitudinales
DPerte de charge axiale
0 Plastification d'un 6trier
-0,5 0
Courbure (rad/m)
Figure 3.18 Courbe moment-courbure pour C100B60N52
0,5
atteinte de chaque cote etait superieure a 80 % de H' out ete utilises. La derniere colonne du
tableau indique Ie dernier cycle inclus dans les calculs. On remarque que 1'indice de travail
et Pindice de dommage donnent des resultats similaires. L indice de travail ne demande
cependant pas Ie calcul de 1'aire interieure de la courbe force-deplacement.
Tableau 3.2 Indicateurs energetiques
Specimen
C80B60N40
C120B60N40
C100BH55N40
C100BH80N40
C100BH55N52
C100B60N52
E
-M-
210000
54900
60700
15100
32800
41700
^d
36,4
7,7
9,7
2,6
4,5
5,0
w
30,3
9,2
11,3
3,7
3,5
5,0
Cycle
atteint
2e a 5Ay
2e a 2Ay
ler a 3Ay
ler a l,5Ay
Pr a l,5Ay
2e a l,5Ay
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3.4 Sollicitation de Pacier tendu
Les figures 3.19 a 3.24 montrent revolution des deformations dans 1'acier tendu au cours des
cinq premiers cycles. Ces valeurs proviennent des jauges collees sur deux barres longitudi-
nales. La valeur de la deformation elastique de 1'acier est indiquee sur les figures. Ces figures
permettent d'observer la concentration des deformations au niveau de la rotule plastique.
En utilisant la distribution de la deformation dans les barres longitudinales au moment
de leur plastification, la longueur de developpement des barres No 20 a ete evaluee. Cette
longueur represente la longueur necessaire pour developper une contrainte de 400 MPa dans
les barres. Le tableau 3.3 presente les resultats obtenus de meme que les valeurs prescrites
par Ie Code canadien.
Tableau 3.3 Longueur de developpement des barres No 20
Specimen
C80B60N40
C120B60N40
C100BH55N40
C100BH80N40
C100BH55N52
C100B60N52
fTc ~Jd •d (co(
(MPa) (mm) (mm)
78,7
109,2
109,5
104,2
104,5
109,4
264
339
244
421
365
344
317
268
268
275
275
268
ecart
-T7%-
26%
-9%
53%
33%
28%
3.5 Distribution de la courbure
3.5.1 Progression de la courbure
La courbure a differentes sections a ete calculee en combinant les lectures des jauges de
deformation posees sur la barre tendue et sur la barre comprimee. Les figures 3.25 a 3.30
montrent 1'evolution de la courbure pour les cinq premiers cycles. La courbure elastique, (^y,
c'est-a-dire la courbure ou s'est produite la plastification des barres tendues, est egalement
montree sur les figures. Ces courbes permettent d'observer la formation d'une rotule plastique
a la base des poteaux.
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Figure 3.19 Progression de la deformation a differentes sections pour C80B60N40
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Figure 3.22 Progression de la deformation a differentes sections pour C100BH80N40
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Figure 3.24 Progression de la deformation a differentes sections pour C100B60N52
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Figure 3.25 Progression de la courbure a differentes sections pour C80B60N40
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Figure 3.26 Progression de la courbure a differentes sections pour C120B60N40
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Figure 3.27 Progression de la courbure a differentes sections pour C100BH55N40
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Figure 3.28 Progression de la courbure a difFerentes sections pour C100BH80N40
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Figure 3.29 Progression de la courbure a differentes sections pour C100BH55N52
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Figure 3.30 Progression de la courbure a differentes sections pour C100B60N52
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3.5.2 Longueur de la rotule plastique equivalente
En utilisant la relation 1.32, la longueur de la rotule plastique equivalente a ete calculee pour
les resultats experimentaux. La longueur de cette rotule plastique ainsi que Ie rapport ^ h
sont montres au tableau 3.4. Aucune longueur n'est calculee pour Ie poteau C100BH55N52
puisque la courbure ultime n'a pu etre determinee. L'equation empirique proposee par Pauley
et Priestley (Eq. (1.33)) predit une longueur de rotule plastique de 350mm pour tous les
poteaux testes.
Tableau 3.4 Longueur de la rotule plastique equivalente
Specimen £p £p/h
(mm)
C80B60N40
C120B60N40
C100BH55N40
C100BH80N40
C100BH55N52
C100B60N52
210
610
610
570
650
0
1
1
1
2
,69
,99
,99
,86
,12_
3.6 Perte du recouvrement
Les valeurs de la deformation du beton a laquelle s'est produit 1'eclatement du recouvrement
de beton, £ci; ont ete evaluees et sont montrees au tableau 3.5. Ces valeurs out ete obtenues
en realisant une regression lineaire sur les valeurs des deformations au niveau des LVDT et
des jauges. Le rapport entre la charge horizontale apres la perte de recouvrement, H'^ et la
charge avant la chute du recouvrement, H'^ est egalement montre.
Tableau 3.5 Deformation a la rupture du recouvrement
Specimen
C80B60N40
C120B60N40
C100BH55N40
C100BH80N40
C100BH55N52
C100B60N52
Direction est
Scl
-0,0027
-0,0034
-0,0023
-0,0027
-0,0033
-0,0027
H^
~H\
0,94
0,93
0,92
0,89
0,82
0,91
Direction
^cl
-0,0033
-0,0021
-0,0041
-0,0028
-0,0032
ouest
~w
JL
0,98
1,00
0,91
0,87
0,91
0,93
La valeur moyenne de la deformation a la perte du recouvrement est de 0,0030. Cette
valeur est inferieure a la deformation permise par Ie Code canadien qui est de 0,0035. La
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grande quantite d'acier transversal utilisee dans les poteaux pourrait expliquer cette valeur
plus faible. L'acier transversal forme des plans de faiblesse au niveau des etriers, et ceux-ci
pourraient entrainer une rupture prematuree du recouvrement. La perte de resistance lors
de la chute du recouvrement a atteint 18 % pour Ie poteau C100BH55N52.
3.7 Zone cPendommagement
La figure 3.31 montre Petendue de la zone endommagee pour chacun des poteaux. La zone
ou Ie recouvrement de beton est tombe est indiquee sur la figure de meme que Petendue
de la zone ou des arches se sont formees entre les etriers. La figure 3.32 illustre 1'etat des
specimens a la fin des essais.
3.8 Sollicitation des etriers
Les deformations mesurees dans les deux premiers etriers des poteaux sont montrees aux
figures 3.33 a 3.38. Ces courbes montrent 1'evolution des deformations en fonction du niveau
de ductilite atteint. Deux courbes out ete tracees pour chacun des etriers : une courbe
moyenne et une courbe reliant les maximums. La limite elastique, Cy/i, pour les etriers realises
en utilisant de 1'acier conventionnel est montree sur les figures. La limite elastique de Pacier
a haute limite d'elasticite se situe a environ 0,006, une valeur bien au-dela des valeurs de
deformations mesurees. L'utilisation d'acier possedant une limite elastique elevee ne semble
pas permettre d'obtenir une pression de confinement plus importante que celle obtenue en
utilisant de Pacier conventionnel. Le tableau 3.6 donne la sollicitation maximale de 1'acier
transversal au cours des essais ainsi que la limite elastique requise pour eviter la plastification
des etriers.
Tableau 3.6 Sollicitation des etriers
Specimen
C80B60N40
C120B60N40
C100BH55N40
C100BH80N40
C100BH55N52
C100B60N52
max)
0,00230
0,00234
0,00215
0,00247
0,00208
0,00257
yh(requis)
(MPa)
460
468
430
494
416
514
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Figure 3.31 Etendue des dommages a la fin des essais
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Figure 3.32 Etat des poteaux a la, fin des essais
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Figure 3.35 Evolution des deformations dans les etriers pour C100BH55N40
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Figure 3.36 Evolution des deformations dans les etriers pour C100BH80N40
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Figure 3.37 Evolution des deformations dans les etriers pour C100BH55N52
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Chapitre 4
Analyse des resultats
Ce chapitre presente les predictions de la relation moment-courbure obtenues en utilisant Ie
modele de Park, Priestley et Gill et Ie modele de Cusson et Paultre. Une modification au
modele de Cusson et Paultre est ensuite proposee pour augmenter la ductilite des sections lors
de Petude d'elements flechis. Le modele modifie est ensuite utilise pour predire Ie deplacement
au sommet des poteaux. Les resultats obtenus sur les poteaux testes sont compares afin de
montrer 1 influence de la resistance du beton, du niveau de chargement axial, et de Pindice
de confinement effectif sur Ie comportement des poteaux.
4.1 Prediction de la relation moment-courbure
Cette section presente des predictions de la relation moment-courbure calculees en utilisant
la methode de discretisation par couche. Les predictions realisees a partir du modele de Park,
Priestley et Gill (1982), ainsi que du modele de Cusson et Paultre (1993), sont presentees aux
figures 4.1 a 4.5. Les predictions obtenues en utilisant Ie modele de Cusson et Paultre modifie
pour la flexion sont egalement presentees. Les modifications apportees au modele original
seront expliquees dans cette section. Les points experimentaux montres correspondent aux
valeurs obtenues en fin de cycle et out ete tires des courbes moment-courbure presentees au
chapitre precedent.
Tous les modeles utilisees out bien evalue la perte de resistance resultant de la rupture
du recouvrement de beton. Le modele de Cusson et Paultre a cependant sous-estime la
resistance de la section avant la perte de recouvrement pour Ie poteau C100B60N52. Le
modele de Park, Priestley et Gill qui a ete developpe pour des betons ordinaires surestime
grandement la ductilite des sections; il ne devrait done pas etre utilise a cette fin. De plus,
ce modele utilise la limite elastique des etriers dans 1'evaluation du gain de resistance du au
confinement. Les essais realises dans Ie cadre de la presente recherche out cependant permis
60
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Figure 4.1 Prediction de la relation moment-courbure pour Ie poteau C80B60N40
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Figure 4.2 Prediction de la relation moment-courbure pour Ie poteau C120B60N40
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Figure 4.3 Prediction de la relation moment-courbure pour Ie poteau C100BH55N40
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Figure 4.5 Prediction de la relation moment-courbure pour Ie poteau C100B60N52
de montrer que la pleine resistance de 1'acier a haute limite d'elasticite n'etait pas atteinte
avant la rupture des poteaux. Le modele de Cusson et Paultre qui a ete calibre sur des
poteaux soumis a un chargement axial concentrique a sous-estime la ductilite des sections,
principalement celles construites avec de 1'acier de 400 MPa.
Afin de tenir compte du gradiant de contrainte qui existe dans une section soumise a la
flexion, il est propose de modifier Ie modele de Cusson et Paultre. La resistance du beton, f^
sera utilisee dans les equations du modele a la place de f co- Cette modification va permettre
d'augmenter la resistance du beton confine. Les equations (1.9) et (1.10) deviennent alors :
0,71
ec — Jc 1,0+2,1
/-te
f.c
=£^+0,21^
1,7
(4.1)
(4.2)
Le parametre ^2 qui affecte la pente de la partie descendante de la courbe contrainte-
deformation est egalement modifie. L'equation (1.15) devient done :
1,4
(4.3)fc, =0,58+16^
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L'indice de confinement effectif pour les sections soumises a de la flexion, Icf, est donne
par Pexpression suivante :
let = s-f, (4.4)
c
Les modifications apportees au modele de Cusson et Paultre out permis d'obtenir une
meilleure correlation entre les predictions et les resultats experimentaux. En utilisant Ie
modele modifie on obtient une meilleure evaluation de la resistance du beton confinee, c'est-
a-dire la resistance au deuxieme pic. De plus, un certain gain de ductilite a pu etre obtenu.
4.2 Prediction de la relation force-deplacement
La relation entre la force appliquee et Ie deplacement au sommet du poteau a ete evaluee
a partir de la distribution de la courbure sur Ie poteau. Cette distribution a ete evaluee en
utilisant les resultats de 1'analyse de la relation moment-courbure realisee avec Ie modele de
Cusson et Paultre modifie. Le deplacement du sommet du poteau peut etre exprime par la
relation suivante :
A = Ac + Ap + Ag (4.5)
Le deplacement du a la courbure elastique du poteau, Ae, a ete evalue en utilisant Ie
theoreme du moment des aires. Le deplacement Ap apparait apres la plastification des barres
longitudinales et est cause par la rotation du poteau au niveau de la rotule plastique. La
longueur de la rotule plastique a ete evaluee en utilisant 1'equation (1.33) et est egale a
350mm pour tous les poteaux. Finalement, Ie deplacement Ag est du au glissement des
barres longitudinales sur la longueur de developpement de 1'ancrage.
Les courbes force-deplacement obtenues analytiquement sont illustrees aux figures 4.6 a
4.11. Les courbes force comgee-deplacement issues des essais sont egalement montrees sur les
figures. Le modele predit adequatement la resistance des poteaux avant la rupture du recou-
vrement pour les specimens testes a 40% de Agf'^. Pour les specimens testes sous une charge
axiale plus importante, la resistance avant la rupture du recouvrement est sous-estimee. La
resistance du beton confine est relativement bien evaluee par Ie modele pour tous les poteaux
testes. Cependant, Ie modele a sous-evalue la ductilite des poteaux, principalement pour les
specimens C80B60N40 et C120B60N40.
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Figure 4.6 Prediction de la relation force-deplacement pour Ie poteau C80B60N40
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Figure 4.7 Prediction de la relation force-deplacement pour Ie poteau C120B60N40
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Figure 4.8 Prediction de la relation force-deplacement pour Ie poteau C100BH55N40
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Figure 4.10 Prediction de la relation force-deplacement pour Ie poteau C100BH55N52
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4.3 Prediction des contraintes dans les etriers
Les contraintes dans les etriers out ete predites en utilisant Ie modele de Cusson et Paultre
modifie et sont montrees au tableau 4.1. La pression de confinement effective ainsi que 1'indice
de confinement effectif pour la flexion, Icf, out ete calcules en utilisant cette contrainte et
leurs valeurs sont egalement indiquees. La derniere colonne du tableau presente Ie rapport
entre la contrainte predite dans les etriers et la contrainte maximale mesuree. Les resultats
montrent que Ie modele permet d'obtenir une bonne evaluation de la sollicitation des etriers.
II est a noter que seuls les etriers des poteaux C80B60N40 et C120B60N40 out ete construits
avec de Pacier possedant un plateau plastique bien defini.
Tableau 4.1 Contraintes dans les etriers
Specimen fhcc he
(MPa) (MPa)
C80B60N40
C120B60N40
C100BH55N40
C100BH80N40
C100BH55N52
C100B60N52
438
438
418
361
447
461
6,43
6,43
4,80
2,57
5,14
6,76
0,082
0,059
0,044
0,025
0,049
0,062
1
1
0
0
1
1
,00
,00
,97
,73
,07
,00
4.4 Influence des variables testees
Dans cette section, les resultats obtenus lors des essais sont compares afin de faire ressortir
1'influence de diverses variables sur Ie comportement des poteaux. Etant donne Ie petit
nombre de specimens testes, seulement les tendances peu vent etre montrees. Le tableau 4.2
resume les resultats obtenus sur les poteaux testes.
Tableau 4.2 Resume des resultats
Specimen
C80B60N40
C120B60N40
C100BH55N40
C100BH80N40
C100BH55N52
C100B60N52
fTc
(MPa)
78,7
109,2
109,5
104,2
104,5
109,4
"P/A,^-
0,40
0,41
0,35
0,37
0,53
0,51
Ps
(%)
4,26
4,26
3,30
2,27
3,30
4,26
fyh
(MPa)
438
438
825
825
744
492
0
0
0
0
0
0
T
,237
,171
,248
,179
,235
,192
-^7
0,082
0,059
0,044
0,025
0,049
0,062
P'AI
11,1
5,8
5,8
2,9
4,0
4,2
^4>l
35,4
6,4
8,5
5,1
6,7
w
30,3
9,2
11,3
3,7
3,5
5,0
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4.4.1 Resistance du beton
Les resultats obtenus sur trois poteaux construits en utilisant des betons possedant des
resistances de 79, 98 et 109 MPa sont presentes au tableau 4.3. L'armature longitudinale et
tranversale ainsi que Ie niveau de chargement axial sont constants pour tous les specimens.
L'augmentation de la resistance du beton a entraine une augmentation du moment pouvant
etre applique sur Ie poteau et une diminution de la ductilite. L'utilisation de beton possedant
une resistance de 98 MPa a entraine une baisse de 58 % de la ductilite structurale par rapport
au beton de 79MPa. Une diminution importante de la ductilite sectionnelle a aussi ete
observee. Les poteaux construits avec du beton de 98 et de 109 MPa out montre une ductilite
similaire. Cependant, Pmdice de travail, qui est un indicateur de 1'energie dissipee par la
structure, est plus faible pour Ie poteau C120B60N40.
Tableau 4.
Specimen
C80B60N40
C100B60N40t
C120B60N40
3 Influence de
~J^
(MPa)
78,7
98,2
109,2
'P/A^l
0,40
0,39
0,41
la resistance du
max
(kN • m)
337
385
396
^AI
11,1
4,7
5,8
beton
^1
35,4
7,6
6,4
w
30,3
15,7
9,2
fpoteau teste par Legeron (1994)
4.4.2 Charge axiale
Le tableau 4.4 montre les resultats obtenus sur deux group es de poteaux. Le premier group e
inclut des poteaux contruits avec de 1'acier de 400 MPa, et Ie second, des poteaux construits
avec de 1'acier possedant une limite d'elasticite elevee. Dans les deux cas, 1'augmentation de
la charge axiale a permis d'atteindre un moment plus important a la base des poteaux. Ceux-
ci etaient done situes sous Ie point balance du diagramme d'interaction. L'augmentation du
niveau de chargement axial a entraine une diminution des ductilites structurale et sectionnelle
des poteaux. Une diminution de Findice de travail a aussi ete observee.
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Tableau 4.4 Influence de la charge axiale
Specimen f'^ P/Agf^ Mmax P'AI ^i Iw
(MPa) (kN • m)
C100B60N15t
C100B60N25t
C100B60N40t
C100B60N52
92.
93.
98,
109
4
3
2
,4
0
0
0
0
,14
,28
,39
,51
251
333
385
419
8,8
8,2
4,7
4,2
26,9
7,6
6,7
54,0
30,8
15,7
5,0
C100BH55N40 109,5 0,35 387 5,8 8,5 11,3
C100BH55N52 104,5 0,53 394 4,0 — 3,5
fpoteaux testes par Legeron (1994)
4.4.3 Indice de confinement
Le tableau 4.5 permet d'illustrer 1'importance d'utiliser les contraintes pouvant effective-
ment etre developpees dans les etriers lors du calcul d un indice de confinement. Le po-
teau C100BH80N40, qui possede un indice de confinement, T, identique a celui du poteau
C100B60N40, a montre une ductilite nettement moins elevee. L'indice de travail pour Ie po-
teau C100BH80N40, construit avec de 1'acier a haute limite d'elasticite, est de 76 % inferieur
a celui du poteau construit avec de 1'acier de 400 MPa. Un indice de confinement identique
ne permet done pas d'obtenir la meme ductilite, si les poteaux sont construits avec de Pacier
possedant des limites d'elasticite differentes. L'utilisation de Pmdice de confinement effectif,
qui tient compte des contraintes effectivement developpees dans les etriers, a permis d'obte-
nir une evaluation conservatrice de la ductilite. Le poteau C100BH55N40 qui a montre un
comportement similaire au poteau C100B60N40 possede un indice de confinement effectif
30 % inferieur a ce dernier.
Tableau 4.5 Comparaison des indices de confinement
Specimen f'^ P/Agf'^ Mmax ^AJ ^i Iw r Icf
(MPa) (kN • m)
4,7 7,6 15,7 0,181 0,062
5,8 8,5 11,3 0,248 0,044
2,9 5,1 3,7 0,179 0,025
fpoteau teste par Legeron (1994)
La relation entre Pindice de confinement effectif et la ductilite structurale est illustree a
la figure 4.12. Les resultats de la presente recherche sont combines avec les resultats obtenus
par Legeron (1994) qui a teste des poteaux similaires. L'indice de confinement effectif a ete
calcule en utilisant Ie modele de Cusson et Paultre modifie pour la flexion. Des droites out ete
tracees a titre indicatif pour chacun des niveaux de chargement. La figure permet d'observer
C100B60N40t
C100BH55N40
C100BH80N40
98,2
109,5
104,2
0
0
0
,39
,35
,37
385
387
388
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qu'une augmentation de 1'indice de confinement effectif se traduit par une amelioration de
la ductilite des poteaux. A Pinverse, une augmentation de la charge axiale, entraine une
baisse du niveau de ductilite pouvant etre atteint. Les trois poteaux charges a 40% de Agf'^
et possedant un indice de confinement effectif entre 0,44 et 0,62 out permis d'atteindre
une ductilite similaire. Les points representant les resultats presentes au tableau 4.5 sont
clairement identifies sur la figure.
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Figure 4.12 Relation entre Pindice de confinement effectif et la ductilite structurale
Chapitre 5
Analyse parametrique
Ce chapitre presente les resultats d'une analyse parametrique realisee en utilisant Ie modele
de Cusson et Paultre modifie. Les resultats sont presentes sous forme de graphiques illustrant
la relation entre Ie moment et la courbure. Les courbes ont ete obtenues en discretisant la
section et en realisant une analyse sectionnelle par couche. Ces courbes out ete tracees jusqu'a
ce que Ie moment soit egal a 80% du moment maximal atteint. La geometrie des poteaux
est identique a la geometrie des poteaux etudies dans Ie cadre de ce projet et est montree a
la figure 2.1. L'influence de Pespacement des etriers, du niveau de chargement axial et de la
resistance du beton a ete etudiee.
5.1 Influence de Pespacement des etriers
L'influence de 1'espacement des etriers est illustre a la figure 5.1, pour une section construite
avec de 1'acier de 400 MPa et du beton de 100 MPa. Le niveau de chargement a ete fixe
a 40% de Agf'^. L'augmentation de Pespacement entraine une diminution de Pef&cacite du
confinement qui se traduit par un coefficient Ke plus petit. Ce confinement moins efficace
entraine a son tour une moins grande sollicitation des etriers. Pour de grands espacements, les
etriers pourraient ne pas etre sollicites a leur pleine capacite. Tous ces facteurs conduisent a
une pression de confinement plus faible appliquee sur Ie noyau de beton. La deformation et la
resistance maximale du beton confine sont done moins grandes. Comme Ie montre la figure,
une augmentation de 1'espacement des etriers se traduit par une plus faible ductilite des
poteaux. Ce comportement a ete observe experimentalement par de nombreux chercheurs.
De plus, des etriers trop espaces pourraient ne pas etre adequats pour empecher Ie filambage
des barres longitudinales. La ductilite des poteaux etudies pourrait done etre plus faible que
celle predite par Ie modele, puisque Ie flambage des barres n'est pas predit par celui-ci.
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Figure 5.1 Influence de 1'espacement des etriers pour f = 100 MPa
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5.2 Influence de la resistance du beton
L'influence de la resistance du beton a ete etudiee sur des poteaux testes a 40% de Agf'^.
Les etriers sont espaces de 60mm et out une limite elastique de 400 MPa. L'augmentation
de la resistance du beton a entrame un accroissement de la resistance de la section et une
diminution de la ductilite, comme Ie montrent les courbes de la figure 5.2. Ce comportement
a aussi ete observe experimentalement dans Ie cadre de ce projet. La perte de resistance lors
de la rupture du recouvrement est par ailleurs plus grande pour les betons de resistances
elevees.
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Figure 5.2 Influence de la resistance du beton pour s = 60mm
5.3 Influence du niveau de chargement axial
Les figures 5.3 et 5.4 illustrent 1'influence du niveau de chargement axial sur Ie comportement
d'un poteau. Le poteau etudie est construit avec du beton de 100 MPa et des etriers espaces
de 60 mm possedant une limite elastique de 400 MPa. Un chargement axial plus important se
traduit par une diminution de la courbure pouvant etre atteinte par la section. La figure 5.5
illustre la relation entre la charge axiale et les courbures elastique et ultime pouvant etre
atteintes. La courbure ultime correspond a la courbure a la base du poteau lorsque Ie moment
est egal a 80% de Mmax sur la courbe descendante. La courbure elastique est egale a la
courbure a la base du poteau lorsque se produit la plastification des barres longitudinales.
La diminution de la ductilite avec 1'augmentation de la charge axiale a egalement ete observee
experimentalement.
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Chapitre 6
Conclusion
Les essais realises sur des poteaux construits avec des betons de 78 a 109 MPa out montre
qu'une augmentation de la resistance du beton se traduisait par une ductilite plus faible des
poteaux. Une plus grande quantite d'acier de confinement est done necessaire afin d'obtenir
la ductilite souhaitee.
II a ete demontre qu une augmentation de la charge axiale appliquee sur Ie poteau en-
trainait une baisse de la ductilite. Le niveau de chargement axial devrait done etre inclus
dans les equations des codes de dimensionnement regissant la quantite d'acier transversal a
utiliser.
Les deformations mesurees sur les etriers situes a la base des poteaux out montre que la
limite elastique des etriers a haute resistance ne s'etait pas developpee avant la rupture des
poteaux. L'indice de confinement, psfyh/f'c surestime done la ductilite pouvant etre atteinte
par les poteaux construits en utilisant de 1'acier possedant une limite d'elasticite elevee.
L'indice de confinement effectif, fie/fc^ a montre une meilleure correlation avec les ductili-
tes obtenues lors des essais. Get indice, qui utilise un estime des contraintes effectivement
developpees dans les etriers, peut etre utilise pour de 1 acier possedant une limite elastique
s
elevee. A la lumiere des resultats experimentaux, et en absence de calculs plus precis, il est
recommande de limiter a 500 MPa la limite elastique de 1'acier de confinement.
Le modele de Cusson et Paultre a bien evalue les contraintes dans les etriers pour les six
poteaux testes. II a permis d'obtenir une bonne prediction du comportement en flexion des
poteaux. Ces predictions out ete comparees aux courbes experimentales moment-courbure et
force-deplacement. Quelques ajustements sont encore necessaires pour pouvoir mieux predire
la ductilite des sections.
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II serait interessant de realiser des essais supplementaires en utilisant du beton de 80 MPa.
Le poteau realise en utilisant ce beton a montre une ductilite beaucoup plus elevee que les
poteaux construits avec du beton de 100 MPa; des essais supplementaires permettraient
alors de valider les resultats obtenus. De plus, Ie beton de SOMPa, qui possede de nombreux
avantages par rapport au beton conventionnel, est plus facilement utilisable en chantier que
Ie beton de 100 MPa. Des betons possedant une resistance de 80 MPa pourraient done etre
utilises couramment dans un proche avenir meme pour des conceptions parasismiques. Le
Code canadien limite presentement a 55 MPa la resistance du beton utilise dans des structures
devant resister aux seismes.
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Appendice A
Courbes moment- courbure
Les courbes A. 1 a A.5 illustrent la relation entre Ie moment et la courbure pour les poteaux
testes. Ces resultats out egalement ete presentes au chapitre 3. Les courbes sont montrees
id en utilisant des echelles differentes.
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